Синхронная система обработки и передачи данных с привязкой к шкале единого мирового времени by H. Arzumanyan G. et al.
Ра д и о т е х н и ч е с к и е  с р е д с т в а  п е р е д а ч и , п р и е м а
И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ
УДК 621.396
А. Г. А р з у м а н я н , О. Ж . С е в о я н ,  О. А. Г о м ц я н  
Национальный политехнический университет Армении
Синхронная система обработки и передачи данных 
с привязкой к шкале единого мирового времени
Исследованы методы высокоскоростной обработки и передачи данных систем, работающих с боль­
шим количеством аналоговых и цифровых датчиков. Для обеспечения беспрерывной синхронной работы 
системы в качестве тактового генератора использованы часы реального времени (real time clock -  RTC).
RTC калибруется с использованием сигнала GPS для привязки к единому мировому времени. В целях снижения 
потребляемой мощности включение датчиков происходит только в моменты опроса и управляется RTC.
Обработка и передача данных, синхронизация, часы реального времени, калибровка, программно­
определяемая радиосистема, GPS, спутник
Цифровые системы сбора информации от раз­
личных источников, ее обработки и хранения, как 
правило, синхронизируются тактовым генерато­
ром, что обеспечивает длительную автоматизиро­
ванную работу без вмешательства оператора. В  по­
добных автоматизированных станциях в качестве 
задатчика временной шкалы широко используют 
часы реального времени (real time clock -  RTC) 
[1]. Однако в связи с конечной стабильностью ча­
стоты задатчика автоматизированные станции по­
сле длительного периода работы теряют работо­
способность из-за расхождения внутренней вре­
менной шкалы и единого мирового времени. Ука­
занная проблема может быть решена периодиче­
ской корректировкой состояния RTC по более вы ­
сокостабильному источнику сигналов времени. 
Одним из них является система точного времени 
G PS/ГЛОНАСС [2]. Сигналы данной системы пе­
редаются в сообщениях спутников. Для калиб­
ровки RTC должен быть оснащен калибровочны­
ми регистрами, в которые заносится информация 
при каждом сеансе связи со спутниками.
Второй функцией, обеспечиваемой высоко­
точной привязкой систем обработки информации 
к шкале реального времени, является передача 
информации по сложным, в частности спутнико­
вым каналам. Как известно, сеансы связи со спут­
никами проводятся в короткие промежутки време­
ни (до 500 мс), в которых в относительно широкой 
полосе частот передается большой объем инфор­
мации. Описанная передача обеспечивается широ­
кополосными передатчиками и сложными видами 
модуляции. При этом сигналы GPS/ГЛОНАСС 
можно использовать для калибровки времени в 
передающих устройствах, а применение ПЛИС 
дает возможность обеспечить обработку данных в 
реальном времени с помощью программных 
средств. Такая обработка позволяет перейти к ре­
ализации концепции программно-определяемых 
радиосистем (software defined radio -  SD R), обес­
печивающих построение гибких и перестраивае­
мых систем связи [3]. Поскольку спутники рабо­
тают в разных частотных диапазонах и с разными 
типами модуляции, SD R -системы позволяют из­
менять функциональность приемопередатчиков 
заменой лишь программного обеспечения без из­
менений самого оборудовании [4].
Наконец, высокоточная временная привязка 
позволяет сократить мощность, потребляемую 
системой приема и обработки информации от 
многочисленных разнотипных датчиков. В  сущ е­
ствующих системах датчики работают непрерыв­
но, хотя опрашиваются центральным процессо­
ром последовательно. При этом принимающие 
устройства постоянно потребляют полную мощ­
ность, вне зависимости от того, идет ли опрос в 
данный момент времени или нет, в результате че­
го подобные системы требуют сущ ественных 
энергетических затрат. Применение схемы, обес­
печивающей включение каждого датчика только на
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время опроса и отключение после его завершения, 
значительно уменьшает потребляемую мощность.
Цель работ, описанных в настоящей статье, -  раз­
работать и реализовать систему регистрации и хра­
нения данных, получаемых от большого количества 
аналоговых и цифровых датчиков, с наименьшей по­
требляемой мощностью, а также передачу данных на 
спутники с высокоточной временной привязкой.
С истем ы  регистрации д ан н ы х. В  системах 
регистрации данных в реальном времени и их 
хранения необходима высокоточная временная 
привязка к шкалам, задаваемым системами, рабо­
тающими с атомными часами (системы GPS, 
ГЛОНАСС, G A LILEO  и т. д.). При этом системы 
получают возможность измерения данных и их ре­
гистрации для дальнейшего анализа или передачи в 
центр сбора данных. Среди подобных систем из­
вестны системы типа Data Logger [5], в которых 
центром сбора данных являются спутники. По­
скольку сеансы связи со спутниками имеют малую 
продолжительность в фиксированные заранее мо­
менты времени, одной из наиболее актуальных про­
блем является передача измеренных данных на 
спутники в указанные сеансы связи. Для этого мо­
жет использоваться RTC с GPS и синхронизацией 
по времени, но из-за конечной стабильности вре- 
м еню й шкалы RTC с течением времени эта син­
хронизация может быть нарушена [6]. Использова­
ние в целях синхронизации спутниковых систем 
навигации нерационально, поскольку они потреб­
ляют больше мощности, чем RTC, а также из-за 
возможных некорректных измерений, вызываемых 
сменой видимой спутниковой группировки.
Для ликвидации отмеченных недостатков в 
разрабатываемой системе предложено использо­
вать RTC с периодической калибровкой по сигна­
лам мирового времени, присутствующим в спут­
никовых сообщениях. Для этого RTC снабжен ка­
либровочными регистрами, в которые заносятся 
опорные значения, полученные в результате ка­
либровки. RTC синхронизируются раз в день по 
сигналам G PS/ГЛОНАСС и раз в месяц калибру­
ю тся с помощью спутникового сигнала PPS (pulse 
per second), имеющего период 1 с [7].
Калибровка RTC с точностью до 1 мс являет­
ся одной из функций, примененной в системе 
программируемой логической интегральной схе­
мы (ПЛИС) (рис. 1). Из рисунка видно, что ПЛИС 
получает сигналы даты и времени от GPS через 
COM-port и после обработки данных передает 
настроечные данные на RTC по протоколу I2C. 
Для синхронизации RTC с GPS настроечные дан-
GPS-
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ные записываются в RTC используя фронты сиг­
нала PPS. Используется I2C  с тактом 400 кГц, для 
чего рассчитывается задержка записи значений в 
регистры RTC, в результате чего запись начинает­
ся по фронту импульса PPS и заканчивается по 
фронту следующего импульса. Также, используя 
фронты PPS, можно рассчитать количество тактов 
RTC и записать калибровочное значение для фик­
сации расхождения временных шкал.
Расчет значения калибровки выполняется по 
формуле
N  _  (k/f ) ( F z l N PPS  ) -  k (J)
2 ’
где k  _  1000  000 ppm (pulse per million) -  кон­
станта, задающая точность калибровки RTC; 
f  _  2n Гц  -  частота тактового генератора (n _  1,
2 , . . . ) ;  F  -  максимально возможное значение 
тактов калибровки, определяемое частотой зада­
ющего генератора системы и интервалом между 
последовательными калибровками; Npps -  коли­
чество P PS-импульсов во время калибровки.
Рассчитанное по (1) значение показывает 
временное отклонение тактового сигнала RTC в 
количестве импульсов с периодом 1 мкс.
Управление вклю чением  датчи ков для 
уменьш ения потребляемой в  системе мощности. 
В  описываемой системе принимающие устрой­
ства имеют ряд входов для подключения датчиков 
разных видов. В  аналогичных системах сбора 
данных эти датчики непрерывно опрашиваются 
центральным процессором, в результате чего си­
стема требует значительного расхода мощности 
( 1 . 2  Вт). Применение управления включением 
приемных устройств с помощью RTC лишь в не­
обходимые моменты времени с одновременной 
регистрацией измеряемых величин и с организа­
цией обмена данными между всеми устройствами 
внутри системы по высокоскоростной общей 
шине передачи данных с прямым доступом к па­
мяти (DM A) позволило уменьшить потребляемую 
мощность системы принимающих устройств на 
порядок [8]. Поскольку RTC системы калиброван 
с помощью сигнала PPS и его показания времени
и даты синхронизированы с мировой шкалой 
времени по сигналам G PS, тактовый сигнал RTC 
можно использовать для включения и выключе­
ния датчиков в заранее определенные моменты 
времени опроса данных.
Программное управление системой организо­
вано с помощью центрального процессора -  вы ­
сокоскоростного процессора A RM  (процессор с 
сокращенным набором команд -  acorn reduced in­
struction set computing machine).
Структурная схема управления принимаю­
щими устройствами приведена на рис. 2. Прини­
мающие устройства (блок "Датчики") через 
устройства приема и обработки имеют прямую 
связь с памятью и с процессором по общей шине 
и работают по запросу центрального процессора. 
Процессор определяет моменты регистрации 
данных, подсчитывая следующие с периодом 1  мс 
тактовые импульсы, поступающие от RTC. Вне 
этих моментов принимающие устройства нахо­
дятся в "спящем" режиме и потребляют мини­
мальную мощность.
Описанное программное управление позво­
лило реализовать систему считывания и хранения 
данных датчиков с сущ ественно сниженной (до 
2 5  мВт) потребляемой мощностью.
S D R -систем а с использованием  R T C  для 
передачи измеряем ы х д ан н ы х н а  спутники. 
Как известно [9], в SD R -системах обработка дан­
ны х осущ ествляется быстродействующими про­
цессорами под управлением разработанных 
внешними программными средствами и записан­
ны х в процессоры алгоритмов. Применение в ка­
честве процессоров ПЛИС, логика работы кото-
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*■■ I м
SPI bus
Общая шина
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рых задается посредством программирования, 
позволяет реализовать концепцию программно­
определяемых радиосистем (SDR).
В  состав описываемой системы обработки и 
передачи данных включен управляемый RTC 
SD R-передатчик для обеспечения передачи измеря­
емых данных на спутники во время заранее опреде­
ленных сеансов связи малой продолжительности.
Задачей RTC при управлении передатчиком 
является его включение в установленные сеансы 
связи на основании данных мировой шкалы вре­
мени, зафиксированной в результате синхрониза­
ции по сигналам GPS.
Структурная схема разработанной системы с 
программно-управляемыми приемом данных и их 
передачей на спутник показана на рис. 3. Вклю ­
чение и отключение передатчика SD R -системы 
осущ ествляется сигналом управления передачей с 
выхода RTC. Время включения определяется про­
граммой после каждой передачи данных. После 
включения передающего блока ПЛИС считывает 
данные, полученные от датчиков с помощью при­
нимающих устройств и хранящихся в устройстве 
памяти, осущ ествляет формирование, кодирова­
ние и модуляцию сигнала, после чего конфигури­
рует настроечные значения в регистрах ЦАП с 
преобразователем частоты и синтезатора частот 
для получения информационного и гетеродинно­
го сигналов. Для интерполяции и фильтрации 
сигнала использована программа "F IR  Compiler" 
[10], занесенная в ПЛИС. С помощью смесителя 
получается программно-определяемый СВЧ-сиг- 
нал, который после фильтрации и внешнего уси­
ления передается на спутники [11].
При программном определении моментов 
включения передатчика учитываются задержки 
для формирования выходного сигнала (после ин­
терполяции и фильтрации), для чего контрольное 
время в регистрах RTC устанавливается за 10  с до 
начала передачи, установленного синхронизацией 
по сигналам GPS.
Экспериментальные исследования разработан­
ной системы показали, что отключение передающе­
го блока во время нерабочего интервала времени с 
помощью RTC, использование ПЛИС для высоко­
скоростной обработки данных и настройки цифро­
аналогового преобразователя и синтезатора частот, 
а также программное управление опросом датчиков 
позволяют уменьшить потребляемую мощность пе­
редатчика в 2 -3  раза и обеспечить передачу данных 
в ограниченные по времени сеансы связи.
Данные даты и времени, тактовый сигнал частоты 1 Гц. 
Управление каналами по программе из ПЛИС
Рис. 3
Тести ровани е разработанной си стем ы . Раз­
работка предложенной системы с использованием 
RTC и SD R -передатчика реализована с помощью 
программных средств LabV IEW  и C ++. Проведе­
но сравнение параметров разработанной системы 
с параметрами аналогичных доступных систем 
JD C P-770A  (Корея) и ERM -A W S (Индия). Обору­
дование (рис. 4 ) [12] тестировалось в индийской ла­
боратории ISRO  (Indian space research organization); 
данные передавались на спутник INSAT C3 [13].
Функции установки временных интервалов 
передачи данных на спутник, опроса принимаю­
щих устройств от ЦПУ, настройки регистров 
ЦАП с преобразователем частоты и синтезатора 
частот, калибровки RTC с помощью системы 
G PS, включения G PS для синхронизации систем­
ного времени (один раз в день), отслеживания 
контрольного сигнала передачи данных, обработ­
ки данных, формирования и модуляции, а также 
интерполяции и фильтрации сигнала реализованы 
устройством sb R I0 -9606 , в котором использован 
ПЛИС Spartan-6 L X 45 [14] (1, рис. 4). ARM -про­
цессор системы реализован на микросхеме 
A TSA M 4SD 32C A -A U  2, тактовый генератор и 
счетчик интервалов времени -  на микросхеме 
M 41T62Q 6F 3. Система оснащена пятью приемни­
ками ADUC7060BCPZ32 для организации 24 анало­
говых входов 4 и приемником ATSAM 3S1AA для 
организации восьми цифровых входов данных 5. 
Хранение данных обеспечивается четырьмя 
устройствами памяти 23LC 1024-I/SN  6 . Синхро­
низация по сигналам G PS выполняется устрой­
ством SIM 68 7. Подсистема передачи данных 
включает высокочастотный цифроаналоговый 
преобразователь A D 9957 8 , синтезатор частот 
A D F4360-0BC PZ  9  для формирования сигнала ге­
теродина, смеситель M A M X -007238-C M 25M H
Рис. 4
10  -  для переноса сигнала на частоту передачи, 
фильтр на поверхностных акустических волнах 
FA R-F6KY-2G6550-B4UN  11 -  для фильтрации сиг­
нала на высокой частоте и внешний усилитель на ча­
стоту 2.655 ГГц  12 -  для усиления сигнала до 10 Вт.
В  таблице приведены сравнительные данные 
потребляемой мощности, время обработки дан­
ны х (полученных от датчиков), отклонение вре­
мени в день и типы возможных модуляций для 
передачи данных на спутники. Как видно из табли­
цы, предложенная система потребляет значительно 
меньшую мощность по сравнению с сущ ествую­
щими системами, обрабатывает данные в 5 раз 
быстрее, системное время отклоняется до 100 мс 
в день, а обработка, кодирование и модуляция 
сигнала реализуются программным способом, 
что обеспечивает реконфигурацию системы при 
ориентации на работу с различными спутниками.
Предложенная система хранения данных в 
реальном времени со спутниковым передатчиком, 
основанная на использовании тактового генера­
Параметр УстройствоРазработанная SDR-система JDCP-770A ERM-AWS
Потребляемая мощность, Вт 6 9 12
Время обрабатывания данных 10 с Более 1 мин До 1 мин
Отклонение времени RTC в день, мс До 100 До 500 Используется GPS
Тип модуляции Программно-определяемый Реализован для заданного спутника
тора RTC для управления включением принима­
ющих устройств от многочисленных датчиков и 
реализации программно-управляемой передаю­
щей части, а также с калибровкой временной 
шкалы по сигналам GPS обеспечивает стабиль­
ную работу и уменьшает потребляемую мощ­
ность системы в 2 -3  раза по сравнению с сущ е­
ствующими системами. Использование ПЛИС 
для высокоскоростной обработки данных, фор­
мирования модуляционного сигнала, а также 
настройки регистров высокочастотного ЦАП и 
синтезатора частот позволило реализовать пере­
датчик на основе концепции SD R -систем, в кото­
ром реализована программная реконфигурация 
для работы с различными спутниками. Вы соко­
скоростная обработка данных в ПЛИС, а также 
обеспечение высокоточного времени в системе с 
помощью RTC с синхронизированной системой 
GPS позволяют системе передавать данные на 
спутники в заранее установленные короткие про­
межутки времени. Разработанная система исполь­
зуется в автоматизированных метеостанциях Ин­
дии, а также может использоваться в других зада­
чах, предусматривающих хранение данных, по­
лучаемых и обрабатываемых в реальном времени, 
и их беспроводную передачу.
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Synchronous Data Processing and Transmission System with Reference to the World Time Scale
The methods of the high speed data processing and transmission systems, operating with large number ща analog 
and digital sensors are investigated. Real time clock (RTC) device uses as system time generator for nonstop synchronous 
work. RTC is calibrated using the GPS signal for reference to the world time scale. In order to reduce the power consump­
tion, the activation of the sensors occurs only at the survey and controlled by RTC.
Data processing and transmission, synchronization, real time clock, calibration, software defined radio, GPS, satellite
Статья поступила в редакцию 24 декабря 2015 г.
